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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка конструкции 
бурового инструмента для изготовления термокейсов с увеличением показателей 
производительности и надежности работы» содержит 69 страниц текстового 
документа, 2 использованных источника, 3 листов графического материала. 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ, ДОЛОТО, БУРЕНИЕ, 
ТЕРМОКЕЙС, КОНСТРУИРОВАНИЕ, СКВАЖИНА, ДИАМЕТР, 
ФРЕЗЕРОВАНИЕ, РЕДУКТОР 
Объект  – буровой инструмент большого диаметра 
Цели проектирования: 
- разработать буровой инструмент для изготовления термокейсов с 
увеличенными показателями надежности и производительности 
В данной выпускной квалификационной работе была разработана модель 
конструкции бурового инструмента, включающая в себя редукторную часть, 
систему промывки, пилот-долото, буровые головки   
В соответствии с целью работы решены следующие задачи: 
- проведен анализ существующих конструкций  
- выбрана конструкция бурового инструмента 
-  произведен проектный и проверочный расчет редукторной части 
- сконструирована система промывки 
- сконструирован подщипниковый узел с возможностью воспринимать 
значительные осевые нагрузки 
  
 
 
СОДЕРЖАНИЕ 
 
Введение ....................................................................................................................... 6 
1 Патентно-информационный обзор ......................................................................... 8 
1.1 Реактивно-турбинное бурение ......................................................................... 8 
1.2 Бурение скважины малого диаметра с последующим расширением ........ 10 
1.3 Долото со сменными породоразрушающими секциями ............................. 12 
1.4 Многошарошченое долото. Патент №1670086  ........................................... 14 
2 Разработка эскизного проекта ............................................................................... 15 
2.1 Выбор схемы разрушения забоя .................................................................... 16 
2.2 Выбор конструкции бурового инструмента ................................................. 17 
2.3 Выбор параметров редукторной части ......................................................... 19 
3 Расчет редукторной части ..................................................................................... 22 
3.1 Уточнение параметров редуктора  ................................................................ 23 
3.2 Расчет допускаемых напряжений  ................................................................. 24 
3.3 Проектный расчет  .......................................................................................... 29 
3.4 Проверочный расчет  ...................................................................................... 37 
4 Конструирование бурового инструмента ............................................................ 38 
4.1 Расчет параметров валов ................................................................................ 38 
4.2 Конструирование корпуса .............................................................................. 45 
4.3 Проектирование породоразрушающего инструмента ................................. 49 
2.1 Разработка промывочной системы ................................................................ 59 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ ......................................................................................................... 67 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ ............................................... 68 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время большое количество разрабатываемых месторождений 
находится в условиях вечной мерзлоты, вследствие чего требуется особый 
подход к бурению скважин. Если скважины будут располагаться слишком 
близко друг к другу, то велика вероятность растепления многолетнемерзлых 
пород, что в свою очередь может привести к неполадкам в работе оборудования, 
деформации и разрушению наземных сооружений. Деформируются обсадные 
трубы. Помочь решить данную проблему позволяет специальная конструкция 
обсадной трубы, оборудованная теплоизоляцией. Такая конструкция получила 
название термоизолирующее направление обсадной трубы или термокейс. 
Сложность данного решения заключается в том, что за счет изменения 
конструкции диаметр направления обсадной трубы значительно увеличился и, 
соответственно, необходимо бурить скважину большего диаметра. В этом и 
заключается цель моего исследования. Необходимо спроектировать буровой 
инструмент, обладающий высокими показателями производительности и 
надежности.  
Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач. 
Требуется провести анализ конструкций буровых инструментов, используемых 
для бурения скважин большого диаметра в настоящее время. На основании 
проведенного анализа выявить преимущества и недостатки существующих 
конструкций и выбрать такую конструкцию бурового инструмента, которая 
будет включать в себя преимущества используемых решений и максимально 
исключать недостатки.  
В данной работе будет представлена разработка новой конструкции 
бурового инструмента. Проектирование ведется в несколько этапов. После сбора 
и анализа информации о существующих конструкциях разрабатывается 
эскизный проект, в котором показано конструктивное отличие проектируемого 
объекта от уже используемых. Выбираются габаритные размеры и основные 
параметры разрабатываемого проекта. Это основа проектной деятельности.  
7 
 
После проработки эскизного проекта проводится окончательный расчет, 
который включает в себя уточнение всех параметров проектируемого объекта, 
которые должны давать полное представление о разрабатываемом проекте. При 
проектировании бурового инструмента большую роль играют также способ 
разрушения грунта, так как это напрямую влияет на показатели надежности и 
производительности.  
Далее идет этап непосредственно проектирования, в котором на основании 
расчетов строится модель разрабатываемого устройства, разрабатывается 
техническая документация. Полученная модель в свою очередь анализируется и 
дорабатывается.  
Конечным результатом данной работы является модель конструкции 
бурового инструмента с высокими показателями надежности и 
производительности. 
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1 Патентно-информационный обзор 
 
Данный раздел включает в себя сбор и анализ информации о 
существующих решениях решаемой проблемы, а именно обзор существующих 
на данный момент конструкций буровых инструментов, с помощью которых 
выполняется бурение большого диаметра. Литературно-патентный обзор одна из 
важнейших составляющих проектной деятельности. В ходе анализа необходимо 
на основе собранных данных выявить преимущества и недостатки различных 
конструктивных решений, для того, чтобы разработать оптимальную 
конструкцию проектируемого инструмента.  
Ниже приведен обзор существующих конструкций и краткое описание 
каждого технического решения, а также пояснительные рисунки.  
Для бурения скважин большого диаметра (до 1000 мм) существует ряд 
конструктивных решений, таких как: 
 Реактивно-турбинное бурение 
 Бурение скважины малого диаметра с последующим увеличением 
диаметра с помощью расширителей различных конструкций. 
 Долото со сменными породоразрушающими секциями 
 Многошарошечное долото 
 
1.1  Реактивно-турбинное бурение  
 
Технология реактивно-турбинного бурения была разработана еще в 50-х 
гг. 20 в. советскими учеными Р.А. Иоаннесяном, Г.И. Булахом и М.Т. Гусманом. 
Такой способ проходки вертикальных скважин позволяет, используя несколько 
забойных двигателей, бурить скважины большого диаметра, причем буровые 
долота много меньше, чем диаметр скважины.  
Суть данного способа заключается в том, что турбобуры устанавливается 
со смещением относительно оси вращения бурильной колонны. При этом 
турбобуры находятся в жестком зацеплении между собой. Турбобуры 
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преобразуют энергию потока жидкости (бурового раствора) в механическую 
энергию вращения валов с закрепленными на них шарошечными долотами. 
Долота, взаимодействуя с разрушаемой породой, создают реактивный момент, 
направленный в сторону обратную вращению долот, в результате чего бурильная 
колонна приводится в движение. Бур может вращаться как за счет сил реакции 
забоя, так и за счет принудительного вращения его ротором. На рисунке 1 
показана схема реактивно-турбинного бурения.  
 
 
1 – направление движения промывочной жидкости, 2 – верхняя траверса; 3 – 
турбобур; 4 – утяжелители; 5 – нижняя траверса; 6 – буровой инструмент. 
Рисунок 1 – схема агрегата реактивно-турбинного бурения 
 
Полая верхняя траверса крепится к бурильной колонне. Стрелками 
показано движение бурового раствора. Турбобуры жестко закреплены в верхней 
и нижней траверсах. Для создания усилия используются утяжелители.  
Разбуренная порода выносится на поверхность с помощью восходящего потока 
жидкости и шламоуловителей, установленных на РТБ. В некоторых случаях 
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используется периодическая эрлифтная очистка. При использовании в качестве 
буровой жидкости глинистого раствора высокого качества очистка забоя 
максимально эффективна.  
При использовании агрегата реактивно-турбинного бурения отклонения от 
вертикальной оси скважины принимают достаточно малые значения. 
Достигается это за счет сложного движения бурового инструмента, а также тем, 
что осевое усилие долота не превышает 1/2-1/3 массы самого агрегата. Как 
показывает практика, угол отклонения имеет обратную зависимость от диаметра 
выработки и при бурении большого диаметра угол отклонения стремится к нулю.  
Диаметр пробуренной скважины определяется из следующего 
соотношения: 
 
D = h + dдол                                                                                                  ( 1.1) 
 
где D – диаметр выработки 
      h – расстояние между осями крайних турбобуров 
      dдол – диаметр крайних долот 
 
При бурении скважин большого диаметра используют трехшарошечные 
долота до 490 мм.  
 
1.2   Бурение скважины малого диаметра с последующим расширением  
 
Одним из самых распространенных способов получения скважин 
большого диаметра является последующее расширение уже пробуренной 
скважины с малым диаметром. Инструментами для таких операций являются: 
лидирующее долото и расширители различных типов. Лидирующее долото 
может быть любым, его выбор основывается на параметрах буримых пород и 
непосредственно расширителей (для разных расширителей минимальный 
диаметр опережающего ствола различается). Из-за распространенности данного 
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способа имеется большое количество разнообразных видов расширителей. 
Расширители могут быть разделены на группы в зависимости от вида рабочего 
органа (шарошечные, лопастные), способа закрепления рабочих органов 
(жесткозакрепленные, разборные, раздвижные) и т.д. Нераздвижные 
расширители имеют постоянный диаметр.  
Схема компоновки бурильной колонны при нераздвижным шарошечным 
расширителем представлена на рисунке 2. 
 
 
1 – пилот-долото; 2 – шарошечные расширители 
Рисунок 2 – КНБК с использованием расширителей 
 
Здесь идет расширение ствола скважины одновременно с бурением 
пилотной скважины. Лидирующий инструмент – шарошечное долото.  
Наиболее известен расширитель РШУ (рисунок 3). Он состоит из корпуса 
1 и сменных породоразрушающих узлов 2, которые крепятся эксцентричными 
пальцами 3 и штифтами 4 к лапе 6. Пилотный наконечник (долото) крепится 
резьбой 5. 
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1 – корпус; 2 – сменные породоразрушающие узлы; 3 – эксцентричные пальцы; 4 – 
штифт; 5 – резьба; 6 – лапа; 
Рисунок 3 – расширитель  РШУ 
 
Корпус расширителя выполнен в виде ствола, имеющего верхнюю и 
нижнюю присоединительную резьбу, с приваренной к нему короной, которая у 
расширителей с диаметрами до 444.5 мм цельнофрезерованная, а у 
расширителей больших диаметров сварная из отдельных лап, скрепленных 
между собой верхним и фланцами. Промывка центральная, но в отдельных 
случаях предусматриваются гидромониторные узлы для промывки.  
 
1.3 Долото со сменными породаразрушающими секциями  
 
Долота такого типа предназначены для бурения нефтяных и газовых 
скважин большого диаметра с промывкой буровым раствором. Долото состоит 
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из корпуса с закрепленными на нем секциями с помощью стопорных и 
крепежных узлов и шарошек. Секции выполнены с хвостовиками, в которых 
имеется коническая замковая резьба. Схема долота со сменными 
породоразрушающими секциями представлена на рисунке 4. 
 
 
1 – корпус, 2 – породоразрушающие секции; 3 – граненное отверстие; 4 – резьбовое 
соединение; 5 – крепежный узел; 6 – хвостовик 
Рисунок 4 – Схема долота со сменными породоразрушающими секциями 
для бурения нефтяных и газовых скважин большого диаметра 
 
Стопорный узел представляет собой ступень с граненной наружной 
поверхностью на хвостовике, которая устанавливается в граненное отверстие в 
корпусе. Гайка крепежного узла имеет граненный хвостовик. Резьба гайки 
конически замковая. Насадкодержатели, которые находятся в промывочных 
каналах на корпусе, позволяют при необходимости выполнять установочные 
повороты и демонтаж.  В каждом насадкодержателе может быть как  одна, так и 
несколько гидромониторных насадок. Насадки могут быть установлены как по 
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нормали к поверхности забоя, так и под углом к оси долота с возможностью 
демонтажа.  
 
1.4  Многошарошечное долото. Патент №1670086 
 
Изобретение относится к буровой технике, предназначенной для 
сооружения скважин большого диаметра. Цель изобретения – повышение 
эффективности бурения путем улучшения выноса шлама. Долото представлено 
на рисунке 5. 
 
 
1 – центральный вал; 2 – пилот долото; 3 – радиальные ребра; 4 – державки;  6 – 
хвостовик; 7 – лапа; 8 – шарошки; 9 – втулки; 10 – промывочный канал 
Рисунок 5 – многошарошечное долото 
 
Долото состоит из центрального вала с установленным на нем пилот 
долотом. На центральном валу жестко парами параллельно друг другу 
закреплены радиальные ребра. Между каждой парой ребер установлены 
державки, в которых закреплены хвостовики лап, с установленными шарошками. 
Державки могут быть выполнены в виде втулок.  Центральный вал имеет 
промывочный канал.  
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При работе долота на забое промывочная жидкость вытекая из канала 
подхватывает частички породы, выбуриваемые шарошками и поднимается без 
существенных гидравлических потерь. На рисунке 6 показано сечение А-А, 
многощарошечного долота. 
 
3 – радиальные ребра; 5 – продольные связи 
  Рисунок 6 – сечение А-А многошарошечного долота 
 
Поток промывочной жидкости вместе со шламом минует радиальные 
ребра, державки и продольные радиальные связи без существенных 
гидравлических потерь, поднимается по скважине вверх, вынося разрушенную 
породу на поверхность.  
 
2 Разработка эскизного проекта 
 
Одной из стадий проектирования является разработка эскизного проекта. 
На этой стадии прорабатываются основные конструктивные решения, дается 
общее представление об устройстве и принципе работы изделия. Также 
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приводятся данные, определяющие назначение, основные параметры и 
габаритные размеры разрабатываемого изделия.  
В ходе патентно-информационного обзора были рассмотрены несколько 
конструктивных решений. При бурении скважин большого диаметра большую 
роль играет схема разрушения забоя. При использовании агрегата реактивно-
турбинного бурения забой разрушается по концентрическим кольцевым 
дорожкам, что обеспечивает равномерную проработку всей площади забоя, а 
буровые долота совершают сложное движение. Но при этом агрегаты реактивно 
турбинного бурения достаточно громоздки. 
 
2.1 Выбор схемы разрушения забоя 
 
На первой стадии эскизного проекта было принято решение о 
использовании трех буровых головок помимо лидирующего долота. Схема 
разрушения забоя представлена на рисунке 7. 
 
1 – область разрушения забоя дополнительной буровой головкой; 2 – область разрушения 
забоя пилотным долотом; 3 – область перекрытия 
Рисунок – 7 предложенная схема разрушения забоя 
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По окружности пилотного долота под углом 120º друг от друга 
установлены дополнительные буровые долота, далее буровые головки. 
При бурении данным способом центральная область забоя 
прорабатывается лидирующим буровым инструментом. Периферийная область 
и стенки скважины будут прорабатываться буровыми головками. Для того, 
чтобы забой скважины разрушался по всей площади, буровые головки 
установлены таким способом, чтобы обеспечивать перекрытие диаметра 
пилотного долота.  
Конструктивной особенностью данного инструмента является то, что 
буровые головки не только вращаются вокруг центральной оси бурового 
инструмента, но и совершают вращательное движение вокруг оси самой головки.  
Бурильная колонна приводится в движение системой верхнего привода с 
обеспечением скорости вращения 80 мин-1. Для приведения дополнительных 
долот в движение будет использована двухступенчатая механическая передача. 
В качестве двигателя предлагается использовать турбобур 3ТСШ1-195ТЛ  
(ТШ195М ГОСТ 26673-90).  Основные характеристики данного турбобура 
приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – основные характеристики турбобура 3ТСШ1-195 
Наименование  
показателя 
D,мм L,мм Кол-во  
секций 
Кол-во 
ступеней 
Частота 
вращения, 
с-1 
Момент силы на 
рабочем режиме, 
Н·м 
Масс
а, кг 
Значение 195 25700 4 318 12 1746-2207 4325 
 
Частота вращения вала турбобура 12 оборотов в секунду, что 
соответствует 720 оборотов в минуту.  
 
2.2 Выбор конструкции бурового инструмента 
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На данном этапе эскизного проекта выбирается конструкция бурового 
инструмента. Выбор конструкции является важнейшей частью проектирования, 
потому что в дальнейшем вся разработка будет вестись, опираясь на 
конструктивные решения, принятые на данном этапе. Конструкция выбирается 
исходя из поставленной задачи. Для данного проекта задача: бурение скважины 
большого диаметра. Ранее была выбрана схема разрушения забоя. На рисунке 8 
схематично показан предлагаемый буровой инструмент.  
 
 
1 – пилот-долото; 2 – буровые головки; 3 – тихоходная ступень; быстроходная 
ступень 
Рисунок 8 – предварительная конструкция бурового инструмента  
 
Буровой инструмент включает в себя редукторную часть, пилот долото и 3 
буровые головки. Расстояние между осью центрального долота и крайней точкой 
буровой головки составляет 500 мм, что позволит получать скважины диаметром 
1000 мм.  
Буровые головки совершают планетарное движение относительно 
центральной оси бурового инструмента. Забой будет разрушаться методом 
последовательного фрезерования.  
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Для эффективной работы необходимо спроектировать редукторную часть 
таким образом, чтобы обеспечивать необходимую и достаточную скорость 
вращения фрезы.  
 
2.3  Выбор параметров редукторной части 
 
Для выбора параметров редукторной части бурового инструмента 
требуется провести кинематический анализ бурового инструмента. 
На рисунке 8 показаны ключевые точки, используемые при 
кинематическом анализе. 
 
 
А,В,С – характерные точки 
Рисунок 9 – кинематический анализ  
 
На рисунке представлены линейные скорости перемещения резцов в 
ключевых точках А,В,С.  
Значение скорости бурения может быть рассчитано по формуле: 
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FА
vP
v
v
м
5,972
 лocк   ,                                                                                                             (2.1) 
где Pос – осевая нагрузка на долото 
μк – коэффициент сопротивления породы вращению бурового 
инструмента 
R – радиус торца бурового инструмента 
Av – энергоемкость разрушения породы  
F – площадь забоя скважины 
Vл – линейная скорость перемещения резцов 
 
Из формулы 2.1 видно, что при увеличении линейной скорости 
перемещения резцов скорость бурения увеличивается. Однако с увеличением 
скорости перемещения резцов увеличивается износ резцов (как следствие 
повышения температуры, особенно характерно для твердосплавных резцов, 
которые имеют невысокие значения теплопроводности), увеличивается 
воздействие вертикальных сил сопротивления. При слишком высоких скоростях 
частицы шлама могут не успевать удаляться из зоны забоя скважины, попадая 
при этом под резцы, идущие следом, что замедляет и усложняет процесс 
разрушения забоя. Поэтому необходимо выбрать оптимальную линейную 
скорость перемещения резца. В современном бурении в основном линейные 
скорости лежат в интервале 1...6 м/с.  
Так как буровые головки будут совершать сложное движение, то скорости 
в критических точках будут складываться из скоростей вращения буровой 
головки вокруг своей оси и вокруг общей оси бурового инструмента.  
 
𝑉𝑅𝑛 = 𝑉𝑜𝑛 + 𝑉1                                                                                                       (2.2)                                                                                                
где 𝑉𝑛 – результирующая скорость в точке n 
𝑉𝑜𝑛  – скорость, обусловленная вращением вокруг центральной оси 
𝑉1  – скорость, обусловленная вращением вокруг оси буровой головки 
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Скорость V1 постоянна для всех трех точек, так как зависит от радиуса 
торца и скорости вращения. 
Скорости VoA, VoВ, VoС рассчитываются по формуле: 
 
𝑉𝑜𝑛 = 𝜔 · 𝐿𝑛                                                                                                                (2.3) 
где ω – скорость вращения бурильной колонны  
      Ln – расстояние от оси вращения до точки  
 
Скорость вращения бурильной колонны: 
 
𝜔 = 2𝜋 = 2 · 6.28 · 1.33 = 8.37 об/с                                                                 (2.4)  
 
Тогда значения скоростей, обусловленных вращением бурового инструмента 
вокруг центральной оси: 
𝑉𝑜А = 𝜔 · 𝐿1 = 8.37 · 0.5 = 4.186 м/с  
𝑉𝑜В = 𝜔 · 𝐿2 = 8.37 · 0.36 = 3.013 м/с  
𝑉𝑜С = 𝜔 · 𝐿3 = 8.37 · 0.1 = 0.837 м/с  
 
Тогда результирующие скорости: 
 
𝑉𝑅А = 𝑉𝑜А + 𝑉1 = 4.186 + 𝑉1 
𝑉𝑅В = 𝑉𝑜В + 𝑉1 = 3.013 + 𝑉1  
𝑉𝑅С = 𝑉𝑜С − 𝑉1 = 0.837 − 𝑉1  
 
Так как скорости должны лежать в интервале 1…6 м/с, примем меньшую 
скорость (VRC) равной 1 м/с, тогда: 
 
𝑉1 = 1.837 м/с 
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𝑉𝑅А = 6.023 м/с 
𝑉𝑅В = 4.312 м/с (из векторного сложения) 
𝑉𝑅С  = 1 м/с 
 
При V1 = 1 м/с, частота вращения головки n2 = 1.46 с-1 = 88 мин-1. Примем 
передаточное число 8. Тогда: 
n2 = 90 мин-1 
V1 = 1.884 м/с 
VRA = 6.07 м/с 
VRB = 4.35 м/с  
VRC = 1.047м/с 
 
3 Расчет редукторной части 
 
Предлагаемый буровой инструмент включает в себя редукторную часть, 
которая позволяет передать вращение от главного вала инструмента к буровым 
головкам.  
Перед конструированием объекта необходимо вычислить размеры и 
параметры редукторной части. Главными параметрами для дальнейшего 
проектирования являются межосевое расстояние и параметры зубчатых колес 
редуктора. Межосевое расстояние должно удовлетворять условиям при которых 
обеспечивается оптимальные размеры буровых головок и пилотного долота, для 
получения скважины диаметром 1000 мм.  
В качестве редуктора был выбран двухступенчатый редуктор по 
развернутой схеме с шевронными зубчатыми колесами. Шевронные передачи 
используются для передачи больших мощностей при высоких скоростях 
вращения. Шевронные зубчатые передачи имеют преимущество перед 
косозубыми и прямозубыми передачами. По сравнению с прямозубыми 
косозубые и шевронные передачи имеют высокую плавность зацепления, 
меньшие габаритные размеры и большую нагрузочную способность. В 
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косозубых и шевронных передачах линия контакта не параллельна оса, а 
расположена по диагонали (в шевронных по 2 диагоналям). Контакт 
осуществляется в точке, постепенно увеличиваясь до прямой, диагонально 
захватывающей зуб, после чего снова уменьшается до точки, чем и объясняется 
плавность работы таких передач. Недостатком косозубых зубчатых колес 
является осевая сила, которая возникает за счет наклона зубьев относительно оси 
колеса. Осевая сила нагружает валы и опоры, создавая необходимость в 
дополнительном усилении подшипникового узла и вала.  Шевронные колеса 
имеют два ряда зубьев, что компенсирует осевую нагрузку. Часть венца 
зубчатого колеса, включающая зубья одного направления называется 
полушевроном.  
 
3.1 Уточнение передаточных чисел редуктора 
 
Общее передаточное число редуктора 8. Передаточное число 
распределяют между отдельными ступенями редуктора. Передаточные числа 
ступеней (тихоходной и быстроходной) находятся по формулам: 
 
𝑈тих = 0.88√𝑈общ = 2.489                                                                                      (3.1) 
 
𝑈быстр =
𝑈общ
𝑈тих
                                                                                                              (3.2)                                                                                   
где Uобщ – общее передаточное число 
       Uтих – передаточное число тихоходной ступени 
       Uбыстр – передаточное число быстроходной ступени 
 
После распределения передаточных чисел между ступенями редуктора 
требуется найти скорости вращения и крутящие моменты на валах редуктора. 
 
𝑛пром =
𝑛вх
𝑈быстр
= 224 об/мин                                                                              (3.3) 
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𝑛вых =
𝑛пром
𝑈тих
= 90 об/мин                                                                                              (3.4) 
где  𝑛вых – частота вращения выходного вала 
       𝑛пром – частота вращения промежуточного вала 
       𝑛вх – частота вращения входного вала 
 
Уточнение моментов на валах редуктора: 
 
𝑀вх = 𝑀 · 𝜂под = 1960 Н · м                                                                                  (3.5) 
𝑀пром = 𝑀вх · 𝜂под · 𝜂цил · 𝑈быстр = 5988 Н · м                                             (3.6) 
𝑀вых = 𝑀пром · 𝜂под · 𝜂цил · 𝑈быстр = 14169 Н · м                                            (3.7) 
где  𝑀вх – момент на входном валу 
        𝑀пром – момент на промежуточном валу 
        𝑀вых – момент на выходном валу 
         𝜂под, 𝜂цил – значения КПД подшипника и цилиндрической передачи 
 
 
 
 
Таблица 2 – сводные данные, необходимые для расчета редуктора 
𝑈общ 𝑛вх 𝑛пром 𝑛вых 𝑀вх 𝑀пром 𝑀вых 
8 720 224 90 1960 5988 14169 
 
3.2 Расчет допускаемых напряжений 
 
Основным материалом для изготовления зубчатых колес является 
термообработанная сталь. Важнейшими критериями при выборе материалов 
являются масса и габариты передачи. Наименьшую массу имеют стальные 
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зубчатые колеса. Причем, масса и габариты тем меньше, чем выше твердость 
поверхности зубьев. 
Границей качественных свойств зубьев является твердость поверхности 
Н0, равная 350 НВ: 
1. При Н0 ≤ 350 НВ зубья подвергают улучшению или нормализации до 
нарезания зубьев. Применяют в единичном и мелкосерийном производствах при 
отсутствии жестких требований к габаритам и массе передачи (например, 
стационарные машины и механизмы). Зубья из улучшенных сталей хорошо 
прирабатываются, не подвержены хрупкому разрушению, но имеют 
ограниченную нагрузочную способность. 
2. Высокую твердость Н0 > 350 НВ (45…63 HRC) получают применением 
поверхностного термического или химико-термического упрочнения 
предварительно улучшенных зубчатых колес: поверхностной закалки (чаще ТВЧ 
– токами высокой частоты), цементации и нитроцементации с закалкой, 
азотирования. Упрочнение проводят после нарезания зубьев, а после него – 
шлифование или полирование зубьев. 
Применяют в массовом и крупносерийном производствах или в любом при 
наличии жестких требований к габаритам и массе (например, в передачах 
транспортных машин). 
Зубья с твердостью Н0 ≥ 56 HRC называют высокотвердыми. 
Твердые зубья (Н0 > 45 HRC) плохо прирабатываются. 
Для обеспечения одинаковой долговечности материал шестерни z1 должен 
иметь более высокие механические свойства, чем колеса z2, так как при 
σН – const зубья z1 в “u” – раз чаще входят в зацепление (N1 > N2), что 
приводит к их большей усталости. 
Практикой рекомендуются соотношения твердостей: 
а) для прямозубых передач Н01 – Н02 ≥ (20…30) НВ; 
б) для передач косозубых, шевронных, с круговым зубом с целью 
повышения прирабатываемости и нагрузочной способности Н01 – Н02 ≥ 
(100…150) НВ; 
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в) для твердых передач (Н0 ≥ 45 HRC) Н01 ≈ Н02. 
В таблице 3 показаны выбранные материалы зубчатых колес для первой и 
второй ступени. 
 
Таблица 3 – материалы и термообработка зубчатых колес 
 Шестерня первой 
ступени 
Колесо первой 
ступени 
Шестерня 
второй ступени 
Колесо 
первой 
ступени 
Материал Сталь 40Х Сталь 40Х Сталь 40Х Сталь40Х 
Термообработка Улучшение и 
закалка ТВЧ 
Улучшение Улучшение и 
закалка ТВЧ 
Улучшение 
Твердость зубьев в 
середине 
До 320 HB 262 HB До 320 HB 262 HB 
Твердость зубьев на 
поверхности 
50 HRC 262 HB 50 HRC 262 HB 
Предельное 
напряжение, МПа 
750 640 750 640 
 
Определение допускаемых контактных напряжений: 
Допускаемые контактные напряжения для шестерни и колеса определяют 
по общим формулам с подстановкой соответствующих коэффициентов.  
Предел контактной выносливости определяют исходя из выбранных 
материалов и термообработки. 
Для выбранного материала и термической обработки шестерни (для 
первой и второй ступени): 
 
[𝜎]𝐻𝑙𝑖𝑚1 = 17 · 𝐻𝑅𝐶э.ср + 200 = 1016 Мпа                                                           (3.8) 
 
Для выбранного материала и термической обработки колеса 
 
[𝜎]𝐻𝑙𝑖𝑚1 = 2 · 𝐻𝐵ср + 70 = 562 Мпа                                                                  (3.9) 
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Допускаемые напряжения рассчитываются по формулам: 
 
[𝜎]𝐻 = [𝜎]𝐻𝑙𝑖𝑚1 ∙
𝑍𝑛∙𝑍𝑅∙𝑍𝑉
𝑆𝐻
                                                                                            (3.10) 
где   𝑆𝐻 – коэффициент запаса прочности 
         𝑍𝑛 – коэффициент долговечности 
         𝑍𝑅 – коэффициент учитывающий влияние шероховатости 
         𝑍𝑉 – коэффициент учитывающий влияние окружной скорости 
 
Коэффициент запаса прочности принимается в зависимости от обработки 
и материала зубчатых колес. Для шестерни (при поверхностной закалке токами 
высокой частоты) коэффициент запаса прочности принимаем SH=1.2. Для колеса 
(при термообработке улучшением) принимаем коэффициент запаса прочности 
SH=1.1. 
Коэффициент ZR, учитывающий влияние шероховатости принимают из 
интервала 0.9…1. Большие значения принимаются для шлифованных и 
полированных поверхностей. Для шестерни и колеса примем коэффициент 
ZR=0.9. 
Коэффициент ZV, который учитывает влияние окружной скорости 
принимают из интервала 1…1.15 в зависимости от значения окружной скорости. 
Большие значения коэффициента принимаются при больших окружных 
скоростях (>5м/с). На данном этапе примем значение как для шестерни, так и для 
колеса ZV= 1.05, так как оно подходит для большинства случаев. 
Тогда для шестерни (первой и второй ступени): 
 
[𝜎]𝐻1 = [𝜎]𝐻𝑙𝑖𝑚1 ∙
𝑍𝑛∙𝑍𝑅∙𝑍𝑉
𝑆𝐻
= 962 Мпа  
 
для колеса (первой и второй ступени): 
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[𝜎]𝐻2 = [𝜎]𝐻𝑙𝑖𝑚2 ∙
𝑍𝑛∙𝑍𝑅∙𝑍𝑉
𝑆𝐻
= 789 Мпа  
 
Допускаемые напряжения изгиба определяются аналогично, по общим 
зависимостям, с подстановкой соответствующих коэффициентов: 
 
[𝜎]𝐹 = [𝜎]𝐹𝑙𝑖𝑚 ∙
𝑌𝑁∙𝑌𝑅∙𝑌𝐴
𝑆𝐹
                                                                                          (3.11) 
где  [𝜎]𝐹𝑙𝑖𝑚1 – предел прочности на изгиб 
        𝑌𝑁 – коэффициент долговечности 
        𝑌𝑅 – коэффициент, учитывающей влияние шероховатости переходной 
поверхности между зубьями 
        𝑌𝐴 – коэффициент, учитывающий влияние двухстороннего движения 
колеса (реверса)  
         𝑆𝐹 – коэффициент запаса прочности 
 
Предел прочности вычисляют по эмпирическим формулам в зависимости 
от материала и обработки зубчатых колес: 
Для выбранного материала шестерни (сталь 40Х) и термообработки 
(улучшение и закалка ТВЧ) принимаем 
[𝜎]𝐹𝑙𝑖𝑚1 =600 МПа        
 
Для выбранного материала колеса (сталь 40Х) и термообработки 
(улучшение) принимаем 
 
[𝜎]𝐹𝑙𝑖𝑚2 =431 МПа       
 
Коэффициент 𝑌𝑅 учитывает влияние шероховатости переходной 
поверхности между зубьями. Значение коэффициента принимают в зависимости 
от качества обработки поверхности в интервале 1…1.2. Примем коэффициент 
𝑌𝑅=1.1. 
29 
 
Коэффициент 𝑌𝐴, учитывающий наличие двухстороннего хода. Так как в 
проектируемом редукторе реверс не предусмотрен, принимаем коэффициент 
𝑌𝐴 = 1. 
Значение запаса прочности принимается в зависимости от термообработки 
материала. Для цементированных зубчатых колес его значение принимают   
 𝑆𝐹 = 1.55, а для остальных  𝑆𝐹 = 1.7. Для выбранной термообработки примем 
значение 𝑆𝐹 = 1.7. 
Тогда, с учетом всех коэффициентов получаем для шестерни: 
 
[𝜎]𝐹1 = [𝜎]𝐹𝑙𝑖𝑚1 ∙
𝑌𝑁∙𝑌𝑅∙𝑌𝐴
𝑆𝐹
= 388.235 МПа  
 
для колеса  
 
[𝜎]𝐹2 = [𝜎]𝐹𝑙𝑖𝑚 ∙
𝑌𝑁∙𝑌𝑅∙𝑌𝐴
𝑆𝐹
= 304.235 МПа  
 
3.3 Проектный расчет 
 
Цель проектного расчета - определить геометрические размеры передачи, 
обеспечивающие ее работоспособность и надежность. В расчетах следует 
учитывать требования минимизации габаритов, массы и стоимости передачи. 
Проектные расчеты позволяют решать исходя из заданных технологических, 
кинематических, прочностных и других характеристик те задачи расчета и 
конструирования, которые нельзя не решать в процессе создания машины. 
Расчет межосевого расстояния. 
Межосевое расстояние – важный параметр зубчатой передачи, 
определяющий габариты редуктора. Это кратчайшее расстояние между осями 
двух зубчатых колес в передаче.  
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Для начала проводят предварительный расчет, который впоследствии 
уточняют. Предварительное значение межосевого расстояния находят по 
формуле: 
𝑎𝑤
′ = 𝐾 · (𝑈 + 1) · √
𝑀
𝑈
3
                                                                                              (3.12) 
где K – коэффициент, зависящий от поверхностной твердости зубьев 
колеса и шестерни 
         U – передаточное число ступени 
          М – крутящий момент на шестерне 
 
Коэффициент К для выбранной марки стали и термообработки принимаем 
K=8. Тогда значение предварительного межосевого расстояния для первой 
ступени: 
 
𝑎𝑤1
′ = 143 мм  
 
для второй ступени: 
 
𝑎𝑤2
′ = 236 мм  
 
Вычислим окружную скорость по формуле: 
 
𝑣 =
2∙𝜋·𝑎𝑤
′ ·𝑛
6·104(𝑈+1)
                                                                                                             (3.13)  
 
Для первой ступени: 
 
𝑣1 =
2∙𝜋·𝑎𝑤1
′ ·𝑛вх
6·104(𝑈быстр+1)
= 5.855 м/с 
 
Для второй ступени: 
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𝑣2 =
2∙𝜋·𝑎𝑤2
′ ·𝑛пром
6·104(𝑈тих+1)
= 2.515 м/с 
 
Предварительно найденное межосевое расстояние необходимо уточнить. 
 
𝑎𝑤 = 𝐾𝑎 ∙ (𝑈 + 1) ∙ √
𝐾𝐻∙𝑀
𝜓𝑏𝑎∙𝑈∙[𝜎]𝐻
2
3
                                                                                (3.14) 
где 𝐾𝑎 – коэффициент принимаемый в зависимости от вида зубчатого 
колеса 
        𝜓𝑏𝑎 – коэффициент ширины зубчатого колеса 
        𝐾𝐻 – коэффициент нагрузки 
 
Коэффициент 𝜓𝑏𝑎 для шевронных колес выбирают из ряда стандартных 
значений в диапазоне 0.4…0.63. Принимаем для первой ступени 𝜓𝑏𝑎 = 0.31. Для 
второй ступени 𝜓𝑏𝑎 = 0.4. 
Коэффициент нагрузки на контактную прочность рассчитывается по 
формуле: 
 
𝐾𝐻 = 𝐾𝐻𝑣 ∙ 𝐾𝐻𝛽 ∙ 𝐾𝐻𝛼                                                                                                   (3.15) 
 
Коэффициент 𝐾𝐻𝑣 учитывает внутреннюю динамику нагружения, 
связанную с ошибками шагов зацепления и погрешностями профилей зубьев 
шестерни и колеса. Значение принимают руководствуясь степенью точности 
передачи по нормам плавности, окружной скоростью и твердости рабочих 
поверхностей шестерни и колеса. 
Для шестерни и колеса первой ступени, принимая во внимание значение 
окружной скорости 𝑣1 = 5.855 м/с выбираем степень точности 7. 
Для шестерни и колеса второй ступени, принимая во внимание значение 
окружной скорости 𝑣2 = 2.515 м/с выбираем степень точности 8. 
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Тогда значения коэффициента 𝐾𝐻𝑣 для первой ступени принимаем  
 𝐾𝐻𝑣1 = 1.08, а для второй ступени 𝐾𝐻𝑣2 = 1.06. 
Коэффициент 𝐾𝐻𝛽 учитывает неравномерное распределение нагрузке по 
длине линии контакта зубьев колеса и шестерни, возникающее из-за 
несовершенства изготовления (погрешностями направления зуба) и упругих 
деформаций валов и подшипников. После приработки, в процессе которой 
происходит местное изнашивание, нагрузка распределяется более равномерно. 
Поэтому во внимание принимают начальное значение коэффициента и значение 
коэффициента после приработки.  
Начальное значение принимают по таблице в зависимости от твердости, 
схемы передачи и коэффициента 𝜓𝑏𝑑, значение которого вычисляют 
ориентировочно (так как на данном этапе неизвестны значения толщины и 
диаметра зубчатых колес): 
 
𝜓𝑏𝑑 = 0.5 ∙ 𝜓𝑏𝑎 ∙ (𝑈 + 1)                                                                                          (3.16) 
 
Для первой ступени: 
 
𝜓𝑏𝑑1 = 0.5 ∙ 𝜓𝑏𝑎1 ∙ (𝑈быстр + 1) = 0.653  
 
Для второй ступени: 
 
𝜓𝑏𝑑2 = 0.5 ∙ 𝜓𝑏𝑎2 ∙ (𝑈тих + 1) = 0.698  
 
Начальное значение коэффициента принимаем 𝐾𝐻𝛽1
0 = 1.12 для первой 
ступени и 𝐾𝐻𝛽2
0 = 1.05 для второй ступени.  
Значение коэффициента после приработки рассчитывают по формуле: 
 
𝐾𝐻𝛽 = 1 + (𝐾𝐻𝛽
0 − 1) ∙ 𝐾𝐻𝑊                                                                                  (3.17) 
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где 𝐾𝐻𝑊 – коэффициент, учитывающий приработку зубьев 
 
Значение коэффициента 𝐾𝐻𝑊 находим по таблице, в зависимости от 
окружной скорости и твердости зубчатого колеса с меньшей твердостью зубьев. 
Для первой ступени принимаем коэффициент 𝐾𝐻𝑊1 = 0.39, для второй ступени 
𝐾𝐻𝑊2 = 0.28. 
Тогда для первой ступени: 
 
𝐾𝐻𝛽1 = 1 + (𝐾𝐻𝛽1
0 − 1) ∙ 𝐾𝐻𝑊1 = 1.047  
 
для второй ступени: 
 
𝐾𝐻𝛽 = 1 + (𝐾𝐻𝛽
0 − 1) ∙ 𝐾𝐻𝑊 = 1.014  
 
Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями в  
зависимости от погрешности изготовления 𝐾𝐻𝛼 определяется по формуле: 
 
𝐾𝐻𝛼 = 1 + (𝐾𝐻𝛼
0 − 1) · 𝐾𝐻𝑊                                                                                        (3.18) 
 
Начальное значение коэффициента 𝐾𝐻𝛼
0  определяют по нормам плавности, 
учитывая степень точности: 
 
𝐾𝐻𝛼
0 = 1 + 𝐴 · (𝑛ст − 5)                                                                                             (3.19) 
 
Значение A выбирается в зависимости от твердости зубьев, для 
рассчитываемого редуктора принимаем значение A=0.25. Тогда для первой 
ступени: 
 
𝐾𝐻𝛼1
0 = 1 + 𝐴 · (𝑛ст − 5) = 1.5  
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𝐾𝐻𝛼1 = 1 + (𝐾𝐻𝛼1
0 − 1) · 𝐾𝐻𝑊1 = 1.195  
 
 
для второй ступени: 
 
𝐾𝐻𝛼2
0 = 1 + 𝐴 · (𝑛ст − 5) = 1.75  
𝐾𝐻𝛼2 = 1 + (𝐾𝐻𝛼2
0 − 1) · 𝐾𝐻𝑊2 = 1.21  
 
Коэффициент нагрузки на контактную прочность для первой ступени: 
 
𝐾𝐻1 = 𝐾𝐻𝑣1 ∙ 𝐾𝐻𝛽1 ∙ 𝐾𝐻𝛼1 = 1.348  
 
для второй ступени: 
  
𝐾𝐻2 = 𝐾𝐻𝑣2 ∙ 𝐾𝐻𝛽2 ∙ 𝐾𝐻𝛼2 = 1.27  
 
Уточним межосевое расстояние для первой ступени: 
 
𝑎𝑤1 = 𝐾𝑎 ∙ (𝑈быстр + 1) ∙ √
𝐾𝐻1 ∙ 𝑀вх
𝜓𝑏𝑎1 ∙ 𝑈быстр ∙ [𝜎]𝐻1
2
3
= 123.46 мм ≈ 125 мм 
 
для второй ступени: 
 
𝑎𝑤1 = 𝐾𝑎 ∙ (𝑈быстр + 1) ∙ √
𝐾𝐻1 ∙ 𝑀вх
𝜓𝑏𝑎1 ∙ 𝑈быстр ∙ [𝜎]𝐻1
2
3
= 209.782 мм ≈ 210 мм 
 
Расчет предварительных основных размеров шестерни и колеса. 
Делительный или начальный диаметр – диаметр окружности, 
разбивающей зуб на две части, головку и ножку зуба. Диаметр впадин – диаметр 
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окружности, проходящей через основание впадин зубьев. Диаметр выступов – 
диаметр окружности, ограничивающей профиль зуба по высоте.  
Делительный диаметр зубчатого колеса. 
 
𝐷12 = 2 ∙
𝑎𝑤∙𝑈
𝑈+1
                                                                                                            (3.20) 
 
Для первой ступени: 
 
𝐷121 = 2 ∙
𝑎𝑤1∙𝑈быстр
𝑈быстр+1
= 190.676 мм  
 
для второй ступени: 
 
𝐷122 = 2 ∙
𝑎𝑤2∙𝑈тих
𝑈тих+1
= 299.622 мм  
 
Ширина зубчатого колеса. 
 
𝑏2 = 𝜓𝑏𝑎 ∙ 𝑎𝑤                                                                                                           (3.21) 
 
Для первой ступени: 
 
𝑏21 = 𝜓𝑏𝑎1 ∙ 𝑎𝑤1 = 38.75 мм  
 
Для второй ступени: 
 
𝑏22 = 𝜓𝑏𝑎2 ∙ 𝑎𝑤2 = 84  
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Ширину зубчатого колеса для первой и второй ступени необходимо 
округлить до значений стандартного ряда Ra 40. Тогда 𝑏21 = 40, для первой 
ступени и 𝑏22 = 85 для второй ступени.  
Модуль передачи – основной параметр, который характеризует размеры 
зубчатого колеса. Это линейная величина, которая меньше в π раз, чем шаг 
зубьев.  Модуль выбирается из стандартного ряда по ГОСТ 6636-69 из интервала  
𝑚 = (0.01 … 0.02) ∗ 𝑎𝑤 . Для первой ступени выберем модуль m=1.25, для 
второй m=2.  
Суммарное число зубьев и угол наклона. 
Угол наклона для шевронных колес выбирается в интервале 25…40º. Для 
первой и второй ступени выберем угол наклона зубьев 30º. После этого можно 
рассчитать число зубьев шестерни и колеса для первой и второй ступени. При 
расчете важно помнить, что полученные значения необходимо округлить до 
целого в меньшую сторону. 
 
Таблица 4 – Расчет числа зубьев для шестерни и колеса 
Параметр Формула Значение для 
первой ступени  
Значение для 
второй ступени 
Общее число 
зубьев 
𝑍𝑠 = 2 ∙ 𝑎𝑤 ∙
cos (𝛽)
𝑚
 
173 180 
Число зубьев 
шестерни 
𝑍1 =
𝑍𝑠
(𝑈 + 1)
 
41 51 
Число зубьев 
колеса 
𝑍2 = 𝑍𝑠 − 𝑍1 132 129 
 
После нахождения числа зубьев необходимо уточнить передаточное число 
редуктора. 
 
𝑈ф =
𝑍2
𝑍1
                                                                                                                        (3.22) 
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Для первой ступени: 
 
𝑈фбыстр =
𝑍12
𝑍11
= 3.22  
 
Для второй ступени 
 
𝑈фбтих =
𝑍22
𝑍21
= 2.529  
 
В таблице 5 приведен расчет параметров шестерен и зубчатых колес на 
основании ранее рассчитанных данных. 
 
Таблица 5 – Расчет геометрических параметров зубчатых колес 
Параметр Формула Значение для 1 ступени Значение для 2 ступени 
Шестерня Колесо Шестерня Колесо 
Делительный 
диаметр 
𝐷1 =
𝑍 ∙ 𝑚
cos (𝛽)
 
59 191 118 302 
Диаметр 
впадин 
𝐷𝑓 = 𝐷1 + 2 ∙ 𝑚 55.875 187.875 113 297 
Диаметр 
выступов 
𝐷𝑎 = 𝐷1 − 2.5 ∙ 𝑚 61.5 193.5 122 306 
 
3.4 Проверочный расчет 
 
Проверочный расчет – обязательная часть проектирования. В процессе 
проверочного расчета проверяются найденные в ходе проектного расчета 
параметры по контактным напряжениям. Если расчетное значение напряжений 
меньше, чем предельное, то рассчитанный ранее параметры принимают за 
окончательные, в противном случае необходим перерасчет. 
Расчетное значение контактного напряжения можно найти по формуле: 
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𝜎𝐻 =
𝑍𝜎
𝑎𝑤
∙ √
𝐾𝐻∙𝑀∙(𝑈ф+1)
𝑏1∙𝑈ф
                                                                                               (3.23) 
 
Для шевронных передач значение параметра 𝑍𝜎 принимают 𝑍𝜎 = 8400. 
Для первой ступени: 
 
𝜎𝐻1 =
𝑍𝜎
𝑎𝑤1
∙ √
𝐾𝐻1∙𝑀вх∙(𝑈фбыстр+1)
𝑏1∙𝑈ф
= 693 МПа <789 МПа, условие выполняется 
𝜎𝐻2 =
𝑍𝜎
𝑎𝑤2
∙ √
𝐾𝐻2∙𝑀вх∙(𝑈фтих+1)
𝑏1∙𝑈ф
 = 782 МПа<789 МПа, условие выполняется  
 
Принимаем найденные ранее значения за окончательные. 
 
4 Конструирование  
 
После определения размеров основных частей изделия начинается этап 
конструирования. В процессе конструирования определяются недостающие 
параметры. Создаются эскизные схемы компоновки деталей.  
Эскизный проект отличается от технического проекта тем, что при 
эскизном проектировании не все размеры деталей и узлов принимаются сразу 
окончательными. Одни размеры предопределяются расчетом, другие 
назначаются конструктивно с последующим уточнением тех и других. В 
процессе эскизного проектирования представляется широкая возможность 
путем взаимного увязывания, уточнения и исправления окончательно принимать 
наиболее рациональные конструктивные решения основных узлов 
проектируемой машины.   
 
4.1 Конструирование редукторной части 
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На рисунке 10 показана схема компоновки редукторной части, опираясь на 
которую выбирают длины различных участков валов, что позволит оценить 
будущие габаритные размеры изделия. 
 
 
 
1 – быстроходный вал; 2 – промежуточный вал; 3 – тихоходный вал; 4 – быстроходная 
шестерня; 5 – быстроходное колесо; 6 – тихоходная шестерня; 7 – тихоходное колесо 
Рисунок 10 – Схема компоновки редукторной части 
 
Для цилиндрических зубчатых передач следует ширину ведущей шестерни 
в каждой ступени назначать на 4–5 мм больше, чем ширина ведомого колеса. 
На данном этапе предварительно назначаются значения некоторых 
параметров. Величину а – минимальное расстояние от торца вращающейся 
детали до внутренней стенки корпуса (стакана подшипника) принимают в 
диапазоне 10...20 в зависимости от расстояния между подшипниками (пролет 
вала). На данном этапе примем значение а=10 мм.  
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 Величина S – минимальное расстояние между торцами соосных деталей в 
редукторах выполненных по развернутой схеме. Обычно выбирается в интервале 
10…15 мм. Примем значение s=12.  
Величина y – минимальное расстояние между вершинами зубьев колеса и 
внутренней поверхностью стенки корпуса, подбирается из определенного 
диапазона: 
 
𝑦 ≥ 1.2𝛿                                                                                                                     (4.2) 
где δ – толщина корпуса. 
 
Корпус в данном редукторе будет испытывать сильные нагрузки, 
связанные с тем, что сам корпус будет передавать движение от бурильной 
колонны к боковым фрезам. Примем толщину стенки корпуса δ=20мм. 
Тогда расстояние между вершинами зубьев и внутренней стенкой корпуса: 
 
𝑦 ≥ 1.2𝛿 ≥ 1.2 ∙ 20 ≥ 24 мм  
 
Примем расстояние y=30мм.  
Для дальнейших расчетов нам потребуется знать величины – Lбп, Lпп, Lтп – 
толщину подшипников на разных валах. Для этого необходимо выбрать 
подшипники стандартных моделей. Быстроходный и тихоходный вал передают 
вращение и осевое усилие на долота. Осевое усилие влияет на механическую 
скорость бурения и на отклонение скважины от вертикали. Чем больше значение 
осевого усилия, тем выше механическая скорость бурения. Следовательно, для 
быстроходного и тихоходного валов необходимо выбрать радиально-упорные 
подшипники. Для тихоходного вала выбираем подшипник 2007914А ГОСТ 
27365-87, а для быстроходного подшипник 2007910А ГОСТ 27365-87. 
Устройство таких подшипников показано на рисунке 11. 
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D – внешний диаметр подшипника; d –диаметр отверстия внутреннего кольца; E – наружный 
диаметр внешнего кольца; b – толщина подшипника  
Рисунок 11 – радиально упорный подшипник по ГОСТ 27365-87  
 
Радиально-упорные однорядные конические подшипники состоят из двух 
колец, неподвижного внешнего и подвижного внутреннего. При работе 
подшипника внутреннее кольцо на роликах перекатывается по внутренней 
стенке внешнего кольца. Помимо радиального усилия данный подшипник 
способен принимать и осевую нагрузку. Буртик вала упирается во внутреннее 
кольцо, а ролики, расположенные под углом к оси вала упираются во внешнее 
кольцо. Таким образом подшипник воспринимает осевые нагрузки.  
В таблице 6 приведены основные размеры выбранных радиально упорных 
подшипников. 
Таблица 6 – основные размеры выбранных радиально упорных подшипников. 
Параметр 2007910А ГОСТ 27365-87 2007914А ГОСТ 27365-87 
D 72 100 
d 50 70 
E 57.96 78.37 
b 15 20 
 
Промежуточный вал испытывает только радиальные нагрузки, поэтому 
нет необходимости в установке упорно-радиальных подшипников. Для данного 
42 
 
вала выберем подшипник 1000912 ГОСТ 8338-75. Конструкция подшипника 
изображена на рисунке 12.  
 
 
D – внешний диаметр подшипника; d –диаметр отверстия внутреннего кольца; b – 
толщина подшипника 
Рисунок 12 – радиальный подшипник по ГОСТ 8338-75 
 
Радиальный шариковый подшипник воспринимает только радиальные 
нагрузки. Внутреннее кольцо с желобком на внешней стенке по шарикам 
перекатывается по внутренней стороне внешнего колеса. Основные размеры 
подшипника приведены в таблице 7. 
Таблица 7 – основные размеры выбранного радиального подшипника 
Параметр 1000912 ГОСТ 8338-75 
D 85 
d 60 
b 13 
 
После выбора подшипников, используя эскизный компоновочный чертеж, 
определим длины участков валов. В таблице 8 приведены расчеты длин валов. 
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Таблица 8 – расчет длин различных участков валов 
Параметр Быстроходный Промежуточный Тихоходный 
Lк1 – длина первого 
консольного участка 
вала 
Выбирается позже, 
определяется размерами 
присоединительной 
муфты 
- - 
Lп –длина вала под 
подшипником 
15 13 20 
L1 32.5 32.5 109.5 
L2 129.5 77 52.5 
L3 - 52.5 - 
Lк2 – длина второго 
консольного участка 
95 - 95 
  
После выбора длинны различных участков валов необходимо выбрать 
диаметр валов. На данном этапе известен диаметр валов под подшипниками. 
Диаметр вала под зубчатым колесом выбирается в зависимости от диаметра 
зубчатого колеса.  
 
𝐷в ≈
𝑑а
5
                                                                                                                     (4.3) 
 
Из конструктивных соображений диаметр вала может быть изменен. В 
данном буровом инструменте предусмотрена промывка забоя скважины. 
Промывка будет осуществляться через отверстия в центральном буровом 
инструменте и через отверстия в боковых буровых головках. Для подвода 
промывочной жидкости быстроходный и тихоходный вал необходимо сделать 
полыми. Чтобы обеспечить достаточную подачу буровой жидкости необходимо 
сделать вал большего диаметра, поэтому быстроходный вал делается заодно с 
шестерней. На рисунках 13,14,15 показаны валы после уточнения размеров в 
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процессе компоновке с использованием системы автоматического 
проектирования КОМПАС 3D. 
 
 
1 – отверстия для прохода промывочной жидкости; 2,4 – подшипники; 3 – участок 
вала с шестерней 
Рисунок 13 – вал-шестерня  
 
Для того, чтобы обеспечить доступ промывочной жидкости к боковым 
головкам на консольной части вала были сделаны отверстия (подробнее см. п 
4.4) 
 
 
1,2 – подшипники; 3 – быстроходное колесо; 4 – тихоходная шестерня; 5 - буртик 
Рисунок 14 – промежуточный вал 
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На валу выполнен буртик, который нужен для того, чтобы задать 
положение зубчатым колесам. На участке под зубчатыми колесами сделаны 
шпоночные пазы. Призматические шпонки по ГОСТ 23360-78 вставляются в 
шпоночные пазы для передачи крутящего момента от вала к зубчатому колесу.  
 
 
1,2 – подшипник; 2 – тихоходное колесо 
Рисунок 15 – тихоходный вал 
 
4.2  Конструирование корпуса 
 
Корпус важная часть любого механизма. Помимо объединения деталей в 
одно целое, корпус выполняет роль защиты от факторов окружающей среды. 
Корпус должен соответствовать оптимальным требованиям прочности при 
минимальной металлоемкости (экономический фактор), а также обеспечивать 
удобство сборки и обслуживания внутренних узлов.  
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Геометрические параметры корпуса выбираются после определения 
конструктивных решений и расчета геометрических параметров внутреннего 
механизма.  
Выбор крышек подшипников. 
Крышка подшипника выполняет важную роль в механизмах в состав 
которых входят подшипники. Торцевая крышка подшипника, закрывающая 
подшипник, защищает подшипник от факторов окружающей среды, но при 
необходимости позволяет получить доступ к подшипнику. Также крышка 
является элементом конструкции, который фиксирует подшипник в посадочном 
месте, задавая его положение относительно корпуса механизма. 
Основополагающим параметром при выборе крышки подшипника 
является диаметр подшипника. Крышки промежуточного вала могут быть 
выбраны из стандартного ряда по ГОСТ 18511 – 73. Для подшипника скольжения 
с внешним (посадочным) диаметром выбираем крышку 22- 85 ГОСТ 18511-73.  
Компоновка подшипникового узла промежуточного вала представлена на 
рисунке 16. 
 
1 – крышка подшипника; 2 – подшипник; 3 – отверстие под болт; 4 – корпус; 5 – вал; 
Рисунок 16 – компоновка подшипникового узла промежуточного вала  
 
В быстроходном и тихоходных подшипниковых узлах бурового 
инструмента необходимо ввести следующее конструктивное решение. Из-за 
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больших осевых усилий, действующих на быстроходный и тихоходный валы 
стандартный опорный элемент необходимо модернизировать.  
Вал упирается буртиком в подшипник, который в свою очередь передает 
усилие крышке подшипника. Однако в данном случае, учитывая большие осевые 
усилия, крышку пришлось бы значительно усилить, что привело бы к большим 
затратам на крепежные элементы и сделало бы крышку слишком громоздкой.  
На рисунке 16 изображен опорный диск.  
 
 
D1 – внешний диаметр опорного диска; d1 -  отверстие для вала; b1 – ширина стакана 
подшипника; d2- ширина стакана подшипника 
Рисунок 17 – опорный диск 
 
Основные параметры опорного диска выбираются на основании 
контактирующих деталей. Размер D1 выбирается таким образом, чтобы 
полностью перекрыть крепежные элементы крышки подшипника, для большей 
устойчивости. Размеры d2 и b2 выбираются в зависимости от подшипников для 
определенных валов. Размер d1 выбирается таким образом, чтобы максимально 
перекрывать внешнее кольцо подшипника, но не касаться внутреннего кольца, 
во избежание ненужного трения в узле.  
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В таблице 8 приведены размеры опорных дисков. 
Таблица 8 – параметры используемых опорных дисков 
Параметр  Быстроходный вал Тихоходный вал 
D1 120 160 
d1 50 80 
b1 15 20 
d2 72 100 
 
После определения параметров опорного диска становится возможным 
выполнить компоновку подшипникового узла с корпусом. Компоновка 
подшипникового узла тихоходного вала показана на рисунке 18. В данном 
случае крышка подшипника также выбирается из стандартного ряда по ГОСТ 
18511 – 73, но при этом в крышках предусмотрены отверстия для выхода 
консольных участков валов. Для быстроходного вала выберем крышку 22-80 
ГОСТ 18511-73, а для тихоходного 22- 120 ГОСТ 18511-73.  Отверстия для 
выхода консольного участка быстроходного и тихоходного вала 50 и 70 мм 
соответственно.  
 
 
1 – корпус; 2 – крышка подшипника; 3 – опорный диск; 4 – подшипник; 5 вал 
Рисунок 18 – компоновка подшипникового узла тихоходного вала 
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На рисунке 19 изображена компоновка подшипникового узла 
быстроходного вала. 
 
1 – корпус; 2 – вал: 3 – крышка корпуса; 4 – отверстия под болт; 5 – подшипник; 6 – 
опорный диск 
Рисунок 19 компоновка подшипникового узла быстроходного вала 
 
В качестве крепежных элементов будут использованы болты. Болты 
позволяют получить разъемное соединение с достаточно высокой прочностью. 
Из стандартного ряда выбираем болты по ГОСТ 7798-70. Основополагающим 
размером при выборе болтов является диаметр отверстий в скрепляемых 
деталях. Длина болта выбирается в зависимости от толщины. Для крышек 
тихоходного и промежуточных валов выберем болты М8x1-6gx45 по ГОСТ 
7798-70, а для тихоходного болты М10x1-6gx45. Также по ГОСТ 5915-70 
выбираются гайки, с соответствующими параметрами. Для быстроходного и 
промежуточных валов выбираются гайки М8x1-6H по ГОСТ 5915 – 70, а для 
тихоходного М10x1-6H.  
 
4.3  Проектирование породоразрушающего инструмента 
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Породоразрушающий инструмент выполняет основную роль в процессе 
образования ствола скважины в массиве горной породы. При вращательном 
способе бурения буровое долото разрушает породу с помощью зубьев, 
твердосплавных штырей или лопастей, выполненных на рабочей поверхности 
инструмента, которые при вращательном движении поражают различные 
участки забоя и обеспечивают углубление скважины. Ввиду многообразия 
способов бурения и физико-механических свойств горных пород 
породоразрушающие инструменты изготавливаются различных типов по 
действию и конструктивному исполнению.  
Износоустойчивость долота – важный критерий, который зависит от 
времени эксплуатации, в которое долото может стереться до максимальных 
пределов, так что его потребуется заменить. Стойкость инструмента 
показывается в часах, она напрямую зависит от тех же критериев. Огромную 
важность имеет частота вращения инструмента, нагрузка, подаваемая на его 
основную ось, физические свойства рабочего раствора. Все эти критерии 
определяют не только длительность применения инструмента, но и характер 
бурения в тех или иных условиях. 
Также важными факторами функциональности инструмента являются 
проходка и механическая бурильная скорость. Если проходка увеличивается, то 
объем манипуляций по спуску и подъему оборудования в стволе делается 
меньше, что влечет высокую эффективность работы. Если же увеличивается 
механический скоростной режим, занятость основных элементов оборудования 
снижается, поэтому износостойкость будет более высокой, а затраты энергии 
будут пропорционально падать. 
Существует большое количество категорий долот, которые отличаются 
способами применения и функциональностью. Инструменты классифицируются 
по свойствам материала, форме, составу компонентов, расположением 
отдельных частей касательно оси, интенсивностью выброса породы при работе 
и другим критериям. 
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По типу материала, из которого может изготавливаться 
породоразрушающий инструмент, он делится на следующие типы: 
  Оборудование из стали. 
  Твердосплавные устройства. 
  Алмазно-твердосплавное оборудование. 
  Алмазное оборудование. 
Также буровые устройства классифицируются по конструкции 
промывочных приборов и мощности растворной струи. Всего существуют два 
типа таких долот – стандартные и струйные. Первый тип отличается тем, что 
раствор, создаваемый для бурения, вытекает через специальные промывочные 
отверстия, которые расположены в середине инструмента. Оттуда раствор течет 
на лопасти, и в забой попадает только небольшой процент жидкости. Что 
касается струйных долот, то в них жидкость попадает в забой через отверстия 
сбоку, благодаря чему раствор также разрушает породу. 
Еще один признак классификации долот – степень воздействия на пласт, 
вызывающего разрушение породы, когда вращается бур. Можно выделить 
следующие типы породоразрушающего инструмента: 
  Дробящие приспособления. 
  Шарошечные устройства с функцией дробления и скола. 
  Лопастные. 
  Фрезерные. 
  Истирающие с функцией резки. 
  Истирающие с функцией разрезания и алмазной обработкой. 
Исходя из этого разделения, можно сказать, что породоразрушающий 
инструмент следует подбирать в соответствии конкретных условий в каждом 
случае, беря во внимание геологический состав пластов, тип работы и другие 
факторы. 
 Шарошечный породоразрушающий инструмент. Он представляет 
собой одну из самых популярных разновидностей, и он позволяет создать ствол 
скважины посредством  дробления либо дробления со скалыванием элементов 
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горной породы. Такой инструмент может применяться на породах с разной 
твердостью почти без ограничений. 
Конструктивно шарошечное долото состоит из оси, сваренных друг с 
другом секций, вращающихся шарошек с зубцами. Шарошки, которые имеют 
форму конуса, разбивают породу в ходе бурения. При вращении долота 
инструмент ввинчивается в верхнюю грунтовую часть, из-за чего куски породы, 
отделяемые от общего пласта, дробятся на более мелкие. 
Более эффективным представляется породоразрушающий инструмент, 
который работает по дробяще-скалывающему способу. Эта конструкция при 
функционировании сочетает дробление со скольжением шарошек по 
скважинному забою, благодаря чему осуществляется дополнительный скол 
обрабатываемого пласта. Лучше всего такие долота подходят для работы на 
твердых и средних горных породах. 
В целом шарошечные приспособления отличаются и количеством 
используемых шарошек. Одношарошечные разновидности инструмента 
работают на увеличенной глубине, и такое приспособление обычно имеет 
усиленную опору, более износостойкие элементы для дробления. Лучше всего 
одношарошечные инструменты показывают себя при обработке известняковой, 
карбонатной породы с высокой степенью хрупкости. Что касается 
двухшарашечных разновидностей, то наиболее часто они используются для 
поисково-разведочных скважин. 
Помимо этого, существуют долота трехшарошечного типа: этот вариант 
наиболее известен, поскольку они имеют удобную форму, идеально подходящую 
классическому скважинному стволу с круглым сечением. Благодаря трем 
шарошкам обеспечивается грамотное равновесие приспособления. Также 
выпускаются и четырехшарошечные долота, которые применяются в основном 
затрудненных условиях. 
 Лопастный породоразрушающий инструмент. Эти разновидности 
долот имеют сравнительно простое устройство, их достаточно легко выпускать 
и обслуживать. Они также отличаются по твердости породы, лучше всего 
53 
 
выполняя бурение на размягченных грунтах с вязкой породой, которая имеет 
достаточно высокую пластичность. Особенности структуры позволяют давать 
проходку до 1,5 километров за рейс. Минусом конструкции является то, что 
время от времени нужно увеличивать диаметр скважины, а также быстрый износ 
инструментов, из-за чего их нужно часто менять. 
Устройства лопастного типа отличаются по числу лопастей. Наиболее 
часто в нефтяной и газовой отрасли применяются трехлопастные 
приспособления, а также шестилопастные конструкции. Среди таких 
инструментов выделяются монолитные алмазные устройства, которые 
применяются на породах средней твердости либо высокой пластичности. 
Разрушение при использовании долота с алмазной обработкой 
осуществляется путем микрорезки. Минусом алмазных инструментов считается 
их капризность: очень важно, чтобы в стволе и забое не было лишних веществ, 
примесей, инородных частиц, иначе алмазные фрагменты расколются и попадут 
в раствор для бурения. 
 Фрезерный породоразрушающий инструмент. Это самый простой 
тип конструкции, отличающийся повышенной прочностью и 
износоустойчивостью. В отличие от предыдущего вида инструмента, фрезерное 
долото не боится инородных тел и примесей в стволе, такие инструменты 
применяют для раскалывания, например, застрявших шарошек в забое и других 
посторонних предметов. Фрезерное оборудование используется и для того, 
чтобы раскалывать цементные пробки и мосты внутри ствола. По конструкции 
фрезерное долото выглядит как удлиненный инструмент, который сделан 
монолитным с дробящими компонентами, которые усилены твердыми 
металлами. Промывка такого инструмента очень проста, а минусом считается 
малая проходка. 
 Истирающе-режущий инструмент. Такие долота имеют вставки из 
славутича, форма которых обусловлена условиями породы. Такие инструменты 
имеют высокую устойчивость к износу, невысокую стоимость и быструю 
проходку, а наличие сверхпрочных элементов не позволяет им ломаться. 
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В качестве пилот-долота возьмем шестилопастной породоразрушающий 
инструмент, с вооружением из твердого сплава. На рисунке 20 представлена 
конструкция выбранного долота. Диаметр скважины, который позволяет 
получить данный буровой инструмент 320 мм, что позволит нам перекрыть всю 
площадь забоя. 
 
1 – хвостовик; 2 – лопасть; 3 – резцы; 4 – твердый сплав;  5 – корпус резца 
Рисунок 20 – шестилопастное долото 
 
В выбранном породоразрушающем инструменте рабочая часть резца выполнена 
из твердого сплава. Резец установлен в держатель, а держатели устанавливаются 
на лопасти таким образом, чтобы каждый резец шел по новой дорожке 
разрушения забоя, что позволит равномерно прорабатывать всю площадь забоя. 
Хвостовик породоразрушающего инструмента соединяется с центральным 
(быстроходным) валом бурового инструмента, за счет чего приводится в 
движение.  
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Твёрдые сплавы получают методами порошковой металлургии в виде 
пластин. Основными компонентами таких сплавов являются карбиды вольфрама 
(WC), титана (TiC) и тантала (ТаС), мельчайшие частицы которых соединены 
сравнительно мягким и менее тугоплавким кобальтом. Карбиды придают сплаву 
высокую твёрдость и теплостойкость, кобальт - прочность на изгиб. Твердые 
сплавы имеют высокую твердость - 72...76 HRC и теплостойкость до 850... 1000 
°С. Это позволяет работать со скоростями резания в 3 - 4 раза большими, чем 
инструментами из быстрорежущих сталей. 
Применяемые в настоящее время твердые сплавы делятся на 
вольфрамовые сплавы группы ВК: ВК3, ВК3-М, ВК4, ВК6, ВК6-М, ВК6-ОМ, 
ВК8 и др. В условном обозначении цифра показывает процентное содержание 
кобальта. Например, обозначение ВК8 показывает, что в нем 8 % кобальта и 92 
% карбидов вольфрама. Буквами М и ОМ обозначается мелкозернистая и особо 
мелкозернистая структура; титановольфрамовые сплавы группы ТК: Т5К10, 
Т15К6, Т14К8, ТЗОК4, Т60К6 и др. 
В условном обозначении цифра, стоящая после буквы Т, показывает процентное 
содержание карбидов титана, после буквы К — кобальта, остальное — карбиды 
вольфрама; титанотанталовольфрамовые сплавы группы ТТК: ТТ7К12, ТТ8К6, 
ТТ20К9 и др. В условном обозначении цифры, стоящие после буквы Т, 
показывают процентное содержание карбидов титана и тантала, после буквы К - 
кобальта, остальное - карбиды вольфрама.  
Твердые сплавы выпускаются в виде стандартизованных пластин, которые 
припаиваются, или крепятся механически к державкам из конструкционной 
стали. Правильным выбором марки твердого сплава обеспечивается 
эффективная эксплуатация режущих инструментов.  
Для конкретного случая обработки сплав выбирают исходя из 
оптимального сочетания его теплостойкости и прочности. Например, сплавы 
группы ТК имеют более высокую теплостойкость, чем сплавы ВК.   
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Инструменты, изготовленные из этих сплавов (ТК), могут использоваться 
при высоких скоростях резания, поэтому их широко применяют при обработке 
сталей. 
Проектирование боковой фрезы. 
В качестве дополнительной буровой головки был выбран фрезерный 
породоразрушающий инструмент. Как уже было сказано выше, инструмент 
такого типа имеет простую конструкцию, что делает его простым в изготовлении 
и в то же время надежным. Фрезерное долото невосприимчиво к наличию в 
скважине инородных тел. К минусам данного инструмента можно отнести 
низкую механическую скорость бурения. Однако в проектируемом буровом 
инструменте используется метод последовательного фрезерования, что 
позволяет получить преимущества фрезерного долота и в то же время увеличить 
механическую скорость бурения. На рисунке 21 представлен эскиз 
разрабатываемого фрезерного долота.  
 
1 – резцы; 2 – твердотельный корпус; 3 – хвостовик 
Рисунок 21 – эскиз фрезерного долота 
 
Долото состоит из твердотельного корпуса с хвостовиком для 
присоединения к валу бурового инструмента. Инструмент имеет твердосплавное 
вооружение. Резцы устанавливаются в держатели, которые крепятся к корпусу. 
Для эффективной работы данного инструмента необходимо установить резцы 
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под определенными углами к оси бурового инструмента и плоскости забоя. На 
рисунке 22 представлена схема установки резцов. 
 
 
Рисунок 22 – схема установки резцов 
 
При бурении разрушенная порода будет попадать под основание буровой 
головки, для того чтобы разрушенная порода не препятствовала процессу 
разрушения забоя необходимо установить такое количество резцов, чтобы 
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порода проходила между резцами и в дальнейшем поднималась вверх по забою 
под воздействием промывочной жидкости. Также необходимо учесть диаметр 
пилот-долота, чтобы забой разрушался по всей площади и диаметр скважины не 
выходил за пределы требуемых параметров. Для того чтобы определить 
оптимальное количество резцов и диаметр фрезы был сделан эскизный чертеж, 
представленный на рисунке 23.  
 
 
1 – область ограниченная стенкой скважины; 2 – область разрушения забоя пилот-
долотом; 3 – область разрушения забоя фрезой; 4 – область перекрытия 
Рисунок 23 – эскизный чертеж разрушения забоя 
 
Исходя из эскизного чертежа принимаем диаметр пилот-долота 330 мм, 
тогда диаметр боковой фрезы 345 мм.  
59 
 
Для вооружения фрезерной боковой головки возьмем 32 резца, 
расположенные равномерно по внешнему краю твердотельного корпуса. На 
рисунке 24 представлен фрезерный боковой инструмент после компоновки. 
 
Рисунок 24 – фрезерная буровая головка 
 
4.4  Разработка системы промывки 
 
Промывка скважины -  циркуляция (непрерывная или периодическая) 
промывочного агента (газа, пены, воды, бурового раствора) при бурении с целью 
очистки забоя от выбуренной породы (шлама) и транспортирования её на 
поверхность или к шламосборникам, передачи энергии забойным двигателям, 
охлаждения и смазки породоразрушающего инструмента. При роторном 
бурении в мягких и средних породах за счёт действия промывочного агента (при 
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скорости истечения жидкости 200-250 м/с) достигается также гидромониторное 
разрушение пород на забое.  
Различают общую прямую, общую обратную, призабойную (местную) и 
комбинированную схемы циркуляции.  
 При общей прямой циркуляции буровой раствор подаётся насосами 
из ёмкости через гибкий шланг, вертлюг и ведущую трубу в бурильную колонну; 
затем он проходит через гидравлический двигатель и насадки долота, очищает 
забой и транспортирует шлам вверх по кольцевому каналу между бурильной 
колонной и стенкой скважины (или обсадной трубы). На поверхности буровой 
раствор поступает в систему очистки, где последовательно проходит через 
желоба, вибросита, отстойники, вспомогательные насосы, гидроциклоны и 
центрифуги. При бурении в твёрдых непроницаемых породах, в верхних и 
средних интервалах разреза система очистки упрощается — используется 
меньшее количество очистных агрегатов.  
 Общая обратная циркуляция применяется в тех случаях, когда 
очистка забоя и транспортировка шлама невозможны из-за недостаточной 
мощности насосов, увеличенного диаметра скважины, а также при бурении 
шахтных стволов. При общей обратной циркуляции промывочный агент 
поступает на забой по кольцевому пространству между стенкой скважины 
(обсадной колонной) и бурильными трубами и обогащённый шламом 
возвращается по бурильным трубам на поверхность к очистным устройствам и 
насосу. Высокие скорости восходящего потока обеспечивают гидротранспорт 
керна и вынос тяжёлого шлама. При герметизированном устье циркуляция 
обеспечивается буровым насосом, нагнетающим промывочный агент в 
скважину. Основные недостатки общей обратной промывки скважин: 
невозможность использования забойных двигателей, забивание каналов 
породоразрушающим инструментом, необходимость герметизации устья 
скважины, возможность возникновения гидроразрыва пластов из-за высоких 
давлений. Для снижения недостатков в большинстве случаев для обратной 
циркуляции используется эрлифт. Для этого в бурильную колонну через трубы 
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малого диаметра (воздушные трубы) по отдельной магистрали нагнетается 
сжатый воздух, который аэрирует буровой раствор в кольцевом пространстве 
между воздушной и бурильной трубами и подаёт его через пульпоотводящий 
тройник и сливной патрубок в отстойник и далее самотёком снова в скважину. В 
мелких, главным образом водозаборных, скважинах обратная циркуляция 
осуществляется с помощью вакуумного насоса. Обратная циркуляция по 
сравнению с прямой характеризуется более высокой скоростью восходящего 
потока, возможностью увеличения диаметра скважин при надёжной 
гидровыдаче крупнокусковой разрушенной породы, лучшей очисткой забоя, 
повышенным выходом керна и возможностью его непрерывной подачи на 
поверхность.  
 При наличии в геологическом разрезе сильно поглощающих пластов 
используется призабойная (местная) циркуляция. Циркуляция бурового раствора 
осуществляется с помощью погружного насоса с электрическим или 
механическим приводом, выбуренная порода скапливается в шламоуловителях, 
включённых в компоновку бурильной колонны.  
 Комбинированная циркуляция проводится по различным схемам. 
Для повышения выхода и качества керна используется энергия нагнетаемого с 
поверхности по колонне бурильных труб промывочного агента, создающего 
местную, как правило, обратную циркуляцию. При этом применяют пакерные, 
эжекторные и эрлифтные устройства, а также различные погружные насосы.  
При двойной (совмещённой) комбинированной циркуляции, используемой 
при бурении шахтных стволов, буровой раствор подаётся в ствол скважины 
самотёком и одновременно в бурильную колонну буровым насосом. При этом 
бурильная колонна имеет не менее 3 отдельных каналов, по одному из которых 
раствор подаётся за забой, по второму подаётся сжатый воздух для эрлифта, по 
третьему поднимается пульпа. Такая промывка обеспечивает качественную 
очистку забоя и хорошее охлаждение породоразрушающего инструмента. В 
схеме совмещённой циркуляции в качестве обратного канала может 
использоваться нижняя часть опережающей скважины малого диаметра, 
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пробуренной на проектную глубину и сбитой у забоя со специальной эрлифтовой 
скважиной. Для расширения верхней части опережающей скважины применяют 
турбобуры, работу которых обеспечивает прямая циркуляция промывочного 
агента. Крупный шлам оседает в забое опережающей скважины, а остальной 
выносится через эрлифтную скважину. При значительном диаметре форшахты 
скорость восходящего потока прямой циркуляции в ней резко падает и крупные 
фракции породы, поднявшиеся с забоя опережающей скважины до форшахты, 
далее на поверхность подняться не могут. Для их подъёма в форшахте 
монтируется эрлифт, не совмещённый с колоннами бурильных и обсадных труб 
опережающей скважины.  
При промывке скважин возможны потери промывочного агента за счёт 
частичного или полного поглощения пластами. Иногда при внезапном вскрытии 
крупных трещин или каверн наблюдаются катастрофические потери бурового 
раствора, что обычно заканчивается аварией. Процесс промывки скважин также 
нарушается при интенсивном поступлении в скважину пластовых вод и при 
газовых выбросах.  
Управление процессом промывки скважин при заданных конструкциях 
скважины и определённых геолого-технических условиях осуществляется 
изменением свойств промывочного агента и режима его циркуляции. В общем 
случае регулируемыми параметрами, определяющими выбор оборудования, 
служат плотность и реологические свойства промывочного агента; расход и 
подача насосов, определяющих скорость восходящего потока; гидравлическая 
мощность, срабатываемая на долоте и турбобуре; дифференциальное давление 
на забое 
Для проектируемого бурового инструмента была принята промывка по 
общей схеме. Промывка будет осуществляться через отверстия в долотах. Для 
этого в быстроходном и тихоходных валах сделаны сквозные каналы, через 
которые промывочная жидкость будет поступать в каналы породоразрушающего 
инструмента и оттуда через сопла на забой скважины. 
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Чтобы обеспечить доступ промывочной жидкости к боковым валам была 
разработана конструкция промывочной системы при которой в быстроходном 
валу сделаны несколько отверстий. Промывочная жидкость будет поступать 
через отверстия во внутреннюю зону хвостовика, откуда по трубкам 
промывочная жидкость будет направляться к валам. Конструкция промывочной 
системы представлена на рисунке 25.  
 
1 – полый вал с отверстиями; 2 – хвостовик; 3 – трубки для подачи промывочной 
жидкости; 4 – направление движения промывочной жидкости  
Рисунок 25 – промывочная система 
 
Для защиты проникновения промывочной жидкости внутрь корпуса 
редукторной части необходимо в конструкцию ввести уплотняющий элемент. 
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Для уплотнения подвижных частей используют армированные манжеты по 
ГОСТ 8752-79. 
Эти манжеты являются контактными уплотнениями и обеспечивают 
достаточно высокую герметичность соединения (класс негерметичности в 
среднем 1-2). Они имеют низкую стоимость (выпуск массовый) и выдерживают 
высокие скорости скольжения (до 37 м/с). Наличие металлического каркаса 
обеспечивает в эксплуатации надежную осевую фиксацию. Для эксплуатации в 
загрязненной окружающей среде применяют манжеты с пыльником. Приведены 
требования к установке манжет и предельные отклонения посадочных, условия 
эксплуатации и основные размеры манжет. Прижатие кромки манжеты к валу 
обеспечивают силы упругости и браслетная пружина.  
Неметаллические прокладки требуют пониженных сил затяжки, однако 
они могут выдавливаться из открытых стыков, а при демонтаже соединения 
повреждаться. Деформация прокладки приводит к сближению поверхностей 
стыка, что в некоторых случаях недопустимо (например, в плоскости разъема 
корпуса и крышки редуктора). Металлические прокладки прочнее, 
температурный диапазон их шире, но стоимость выше, чем неметаллических.  
Для быстроходного вала выбираем манжетное уплотнение 2.1-50 x70-1 по 
ГОСТ 8752-79, а для тихоходного манжетное уплотнение 2.2-70 x95-1. Схемы 
компоновки с использованием выбранных манжетных уплотнений приведены на 
рисунках 26-27 для быстроходного и тихоходных валов соответственно. 
Манжеты и уплотнения на их основе хорошо себя зарекомендовали при 
следующих условиях эксплуатации: 
 давление (перепад давлений) p = 0,05…0,15 МПа; 
 контактные нагрузки в зоне прижатия уплотнителя к валу pк < 1 МПа; 
 скорость скольжения V < 15…20 м/с; 
 температурный диапазон работы t = −50°C…+150 °C; 
 герметичность (удельные утечки на единицу длины контакта за единицу 
времени) Q < 1,0 мм3/(м•с); 
 ресурс работы 1000…5000 часов. 
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1 – корпус; 2 – вал; 3 – крышка; 4 – отверстие под болт; 5 – подшипник; 6 – опорный 
диск; 7 – манжета 
Рисунок 26 – компоновка подшипникового узла быстроходного вала с 
уплотнением 
 
 
1 – корпус; 2 – крышка; 3 – опорный диск; 4 – подшипник; 5 – вал; 6 – манжета 
Рисунок 27 – компоновка подшипникового узла тихоходного вала с 
уплотнением 
 
В породоразрушающих инструментах предусмотрены отверстия для 
промывки скважины. На рисунке 28 показана схема расположений отверстий для 
промывки в пилот-долоте. 
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1 – вспомогательные промывочные отверстия; 2 – центральное промывочное 
отверстие 
Рисунок 28 – схема расположения промывочных отверстий в пилот-
долоте 
 
Для эффективной работы фрезерного инструмента необходимо очищать 
зону разрушения от частичек породы. Для этого используем сопла, которые 
направят струи промывочной жидкости к резцам. Компоновка боковой фрезы с 
промывочными соплами приведена на рисунке 29. 
 
 
1 – направление движения промывочной жидкости; 2 – сопла 
Рисунок 29 – схема расположения промывочных сопел на боковой фрезе 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Целью данной работы было разработать конструкцию бурового 
инструмента для бурения скважин большого диаметра с повышенными 
показателями надежности и эффективности. По итогу работы была построена 
компьютерная модель предлагаемого бурового инструмента.  
В процессе работы был решен ряд конструкторских проблем, связанных со 
спецификой проектирования бурового инструмента. В частности, была 
разработана система промывки бурового инструмента, которая необходима при 
проведении буровых работ. Также был спроектирован опорный узел 
подшипника, что связано с достаточно большими осевыми усилиями, которые 
действуют на валы инструмента. 
Полученный буровой инструмент разрушает забой скважины методом 
последовательного фрезерования. Фрезерные долота применялись и ранее, но 
большим минусом являлась малая скорость проходки. С помощью введения в 
конструкцию редукторной части, которая позволяет при вращении бурового 
инструмента также передавать вращение буровым головкам – фрезам. В 
результате чего каждое фрезерное долото перемещается по окружности вокруг 
пилот-долота, фрезеруя забой и формируя стенки скважины.  
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